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１．緒言
　短時間の多様な活動時のエネルギー代謝量を測定
する場合は，ダグラスバッグに呼気を溜め，生体ガ
ス分析用質量分析装置およびガスメーターを用いて
酸素濃度，二酸化炭素濃度および容積を測定するダ
グラスバッグ法や携帯型の代謝測定装置を用いて一
呼吸ごとに呼気中の濃度と容積を測定する方法が用
いられている1）．スポーツ等の活動中だけでなく，
安静時における代謝動態においてもダグラスバッグ
法や小型携帯用酸素摂取量計等を用いて測定，評価
されている2,3）．
　我々の研究グループは，これまでに冬季の事故防
止の観点から雪洞への避難を想定したフィールド研
究を行い，寒冷刺激に対する生理学的ストレス反応
の指標である心拍数，血圧，心臓副交感神経活動，
直腸温，主観的温度感覚4），尿中カテコールアミン，
ダグラスバッグを用いたフィールド測定の妥当性
―雪洞実験における検証―
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要　　　　約
　ダグラスバッグ法は，ダグラスバッグに採集した呼気を質量分析する．分析するための設置型の生
体ガス分析用質量分析装置を遠隔地まで持って行くことは不可能である．そのためダグラスバッグに
採集した呼気を密閉性の高いアルミニウムバッグに移し，生体ガス分析用質量分析装置の設置場所ま
で運び，分析値の妥当性を検証した．①ダグラスバッグ値とアルミニウムバッグ値で有意差がなかっ
たこと，測定後5日目であっても変動係数が小さいことから，アルミニウムバッグを用いた酸素摂取
量の測定は，経日的に可能であることが示唆された．②寒冷環境下において，酸素摂取量は，アルミ
ニウムバッグを用いることで経日的に測定ができる可能性が示唆された．③実験後8日目であっても
変動係数が小さいことから，遠隔地であってもアルミニウムバッグを用いた酸素摂取量の経日的な分
析は，可能であることが示唆された．すべての検証において，変動係数が小さいことから，ダグラス
バッグで採集した呼気をアルミニウムバッグに移すことで，遠隔地においても酸素摂取量の測定が可
能であることが示唆された．
血中カテコールアミンおよび血中8-OHdG を分析
し，雪洞滞在時にも同様の生理学的ストレス反応を
示すことを明らかにした5-8）．寒冷曝露時における生
理学的ストレスの指標として，酸素摂取量を寒冷環
境下のフィールドで測定した研究は少ない．
　田村ら9）は，ダグラスバッグに混合された呼気を
採集し，それを分析するダグラスバッグ法が最も信
頼できるとしている．また Shephard10）は，ダグラ
スバッグ内の二酸化炭素について約15分で1％の誤
差が生じる可能性があると指摘していることから，
ダグラスバッグに採集した呼気は，できるだけ早く
分析することが望ましいと考える．しかしながら，
設置型の生体ガス分析用質量分析装置を遠隔地まで
持って行くことは不可能である．Macfarlane11）は，
フィールド測定におけるゴールドスタンダードとし
て携帯型ガス分析計を挙げている．様々な携帯型酸
原　著
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素摂取量計およびウェアラブル呼吸代謝計測の使用
説明書には，氷点下の環境における使用は温度範囲
外となっており，氷点下となるような寒冷環境下で
使用することできない．ダグラスバッグに採集した
呼気の一部を密閉性の高いアルミニウムバッグに移
し，生体ガス分析用質量分析装置の設置場所まで運
び，分析することができれば，寒冷環境を含む様々
なフィールドにおいて，酸素摂取量の測定が可能と
なる．寒冷環境下かつ移動に数日かかる遠隔地にお
いて酸素摂取量を測定することができれば，フィー
ルド研究の実験方法に貢献できると考える．アル
ミニウムバッグを用いたダグラスバッグ法による
フィールド測定の妥当性を検証するため，以下3つ
の検証実験を行なった．
実験1：アルミニウムバッグを用いた酸素摂取量の
経日的変化
実験2：奥大山における雪洞滞在時におけるアルミ
ニウムバッグを用いた酸素摂取量の経日的変化
実験3：北海道における雪洞滞在時におけるアルミ
ニウムバッグを用いた酸素摂取量の経日的変化
　実験2および実験3において，気象環境条件などが
制御できないフィールドでの測定であり，被験者・
験者の安全面を考慮し，これまでに実験経験のある
雪洞実験で検証することとした．また，実験1から
実験3を通じ，酸素摂取量のフィールド測定の妥当
性を検証することを目的とした．なお，各実験にお
ける被験者の個人差を考慮し，体重1kg 当たりの酸
素摂取量である，対体重酸素摂取量を算出して検証
した．
２．実験1：アルミニウムバッグを用いた酸素摂取
量の経日的変化
２．１　方法
２. １. １　被験者
　被験者は，健康な成人男性9名（年齢：22±1歳，
身長：176.5±5.8cm，体重：72.1±6.8kg）とした．す
べての被験者にインフォームド・コンセントを実施
し，研究の目的，方法等を説明し，研究参加の同意
を得た．本研究は，川崎医療福祉大学倫理委員会の
承認を得て，同倫理指針に従い研究を実施した（承
認番号17-096）．
２. １. ２　測定環境
　測定実施場所は，川崎医療福祉大学健康体育学科
実習室とした．測定環境は，室温25.0℃であった．
２. １. ３　測定プロトコル
　測定プロトコルは，30分間の座位安静を保った後，
5分間座位にて測定を行った．
２. １. ４　測定項目
　酸素摂取量は，ダグラスバッグに呼気を採集し，
アルミニウムバッグ（AAK-1, GL Sciences 社製）
に一部（1ℓ）を移した後，乾式ガスメータ（DS-5, 
シナガワ社製）を用いて換気量の測定を行った．生
体ガス分析用質量分析装置（ARCO-2000, アルコシ
ステム社製）を用いてダグラスバッグ内の呼気濃度
を直後に測定し，対体重酸素摂取量を算出した（以
下 DB 値）．アルミニウムバッグ内の呼気濃度を実
験当日（1日目）から5日目の対体重酸素摂取量を求
め，経日的変化を測定した（以下AB値1〜5）．AB
値1〜5を求める際の換気量は，ダグラスバッグで測
定した値を使用した．
２. １. ５　統計処理
　 統 計 処 理 は，IBM SPSS Statistics Version 23 
for Mac を用いた反復測定（対応のある因子）に
よる一元配置の分散分析を行い，その後多重比較
（Dunnet）を行った．有意水準は，5%未満とした．
測定値は（平均値 ± 標準偏差）で示した．
２. ２　結果および考察
　酸素摂取量 DB 値および AB 値1〜5の平均値，標
準偏差および変動係数を表1に示した．測定直後に
測定した DB 値は4.53±0.82ml/kg/min，変動係数
は0.18であった．経日的変化を測定した5日目の AB
値5は4.41±0.82ml/kg/min，変動係数は0.19であっ
た．対体重酸素摂取量の変動係数は，測定したすべ
ての値において0.18〜0.19であった．DB 値と比較
して，AB値1〜5に有意差は観察されなかった．
　被験者 A 〜 I における酸素摂取量 AB 値1〜5の
平均値，標準偏差および変動係数を表2に示した．
AB 値1〜5間で有意差は観察されなかった．被験者
ごとの対体重酸素摂取量の変動係数は，0.00〜0.01
であった．
表１　対体重酸素摂取量の平均値，標準偏差および変動係数（実験1）
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　これらのことから，本研究で使用したアルミニウ
ムバッグは，測定直後にダグラスバッグで測定した
酸素摂取量と同様の数値を示し，測定日から5日目
であっても密閉状態を保っており，アルミニウム
バッグを用いた対体重酸素摂取量の測定が経日的に
可能であることが示唆された．
３．実験2：奥大山雪洞滞在時におけるアルミニウ
ムバッグを用いた酸素摂取量の経日的変化
３. １　方法
３. １. １　被験者
　被験者は，健康な成人男性2名（年齢：27±1歳，
身長：173.0±1.4cm，体重：77.8±20.2kg）とした．
すべての被験者にインフォームド・コンセントを実
施し，研究の目的，方法等を説明し，研究参加の同
意を得た．本研究は，川崎医療福祉大学倫理委員会
の承認を得て，同倫理指針に従い研究を実施した（承
認番号 17-096）．
３. １. ２　測定環境
　測定実施場所は，奥大山鏡ヶ成スキー場（鳥取県
日野郡）とした．横穴式雪洞を1基作成した（高さ：
100cm，幅：170cm，奥行き：120cm）．被験者は，
同一の保温下着（長袖シャツ（A2JA5509，ミズノ
社製），ロングタイツ（A46C2JB9609，ミズノ社製）：
ポリエステル90％，ブレスサーモ10％），防寒手袋
（ミエローブ，三重化学：ポリエステル100％），保
温靴下（B2JX9504，ミズノ社製：ウール40％，ナ
イロン38％，ブレスサーモ3％，ポリエステル2％お
よびアクリル13％），スノーシューズ（XCPRO，
FISCHER：ナイロン，ポリウレタン，プラスチッ
クの複合素材）および非常用保温アルミシート
（JTH-1321，アイリスオーヤマ社製：アルミ蒸着
ポリエステル発砲ポリエチレン100％）を着用した．
雪洞の中では腰部および臀部にウレタン製断熱板
（MR30，TOEI LIGHT）を敷いた．測定環境は，
外気温−3.5℃，雪洞内気温−1.6℃，気圧1020hPa
であった．
３. １. ３　測定プロトコル
　測定プロトコルは，室内（20.0℃）における60分
間の安静後，60分間座位姿勢で雪洞に2名同時に滞
在させた．雪洞滞在0分，15分，30分，45分および
60分に測定を行った． 
３. １. ４　測定項目
　酸素摂取量は，ダグラスバッグに呼気を採集し，
アルミニウムバッグ（AAK-1, GL Sciences 社製）
に一部（1ℓ）を移した後，乾式ガスメータ（DS-5, 
シナガワ社製）を用いて雪洞滞在場所にて換気量の
測定を行った．測定分時ごとのアルミニウムバッグ
内の呼気濃度は，分析地（岡山県倉敷市）にて生体
ガス分析用質量分析装置（ARCO-2000, アルコシス
テム社製）を用いて測定した．実験当日を1日目と
し，その後，2日目，4日目，5日目および6日目の対
体重酸素摂取量を求め，経日的変化を測定した（以
下AB値1〜6）．3日目は，生体ガス分析用質量分析
装置の使用ができなかったため，測定しなかった．
３. １. ５　統計処理
　測定値は（平均値 ± 標準偏差）で示した．被験
者が2名であったため，統計処理は行わず，被験者A，
Bにおける変動係数を確認した．
３. ２　結果および考察
　奥大山雪洞滞在時における時間経過に伴う被験者
A，B の対体重酸素摂取量の変化を図1に示した．
被験者A，Bにおける対体重酸素摂取量について，
同様の傾向が見られたため，被験者 A における測
定分時ごとの AB 値1〜6を表3に，被験者 A におけ
るAB値1〜6の平均値，標準偏差および変動係数を
表4に示した．被験者 A，B における対体重酸素摂
取量の変動係数は，両被験者とも0.02〜0.03であっ
た．本実験では，ダグラスバッグに採集した呼気を
雪洞滞在場所にて換気量のみ測定し，呼気濃度をア
ルミニウムバッグに移して分析地にて測定した．両
被験者における対体重酸素摂取量の経日的変化に伴
う変動係数が小さいことから．氷点下の環境におい
て，アルミニウムバッグを用いたダグラスバッグ法
での対体重酸素摂取量の測定は，経日的に可能であ
ることが示唆された．
３. ３　研究の限界
　本研究は，フィールド実験であり，気象環境条件
表２　被験者A〜 I における AB値1〜5の平均値，標準偏差および変動
　　　係数（実験1）
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図１　奥大山雪洞滞在時における時間経過に伴う被験者A，Bの対体重酸素摂取量の変化（実験2）
などを制御できない研究環境にある．本研究は，ダ
グラスバッグ法を氷点下の環境で検証し，経日的変
化を測定することを目的としており，氷点下の環境
下で実験できる日程を設定した後に被験者を募る時
間が制限されるため，被験者2名での実験となった．
４．実験3：北海道雪洞滞在時におけるアルミニウ
ムバッグを用いた酸素摂取量の経日的変化
４. １　方法
４. １. １　被験者
　被験者は，健康な成人男性6名（年齢：33±4歳，
身長：172.5±3.4cm，体重：76.6±13.4kg）とした．
すべての被験者にインフォームド・コンセントを実
施し，研究の目的，方法等を説明し，研究参加の同
意を得た．本研究は，川崎医療福祉大学倫理委員会
の承認を得て，同倫理指針に従い研究を実施した（承
認番号17-096）．
４. １. ２　測定環境
　測定実施場所は，國學院大學北海道短期大学部グ
ラウンド（北海道滝川市）とした．雪洞は，横穴式
雪洞とし，ほぼ同じ大きさの雪洞を3基作成した（高
さ：約97cm，幅：約158cm，奥行き：約105cm）．
被験者は，同一の保温下着（長袖シャツ（A2JA5509，
ミズノ社製），ロングタイツ（A46C2JB9609，ミズ
表３　奥大山雪洞滞在時における測定分時ごとの被験者Aの AB値1〜6（実験2）
表４　奥大山雪洞滞在時における被験者 Aの AB値1〜6の平均値，標準偏
　　　差および変動係数（実験2）
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ノ社製）：ポリエステル90％，ブレスサーモ10％），
防寒手袋（ミエローブ，三重化学：ポリエステル
100％），保温靴下（B2JX9504，ミズノ社製：ウー
ル40％，ナイロン38％，ブレスサーモ3％，ポリエ
ステル2％およびアクリル13％），スノーシューズ
（XCPRO，FISCHER：ナイロン，ポリウレタン，
プラスチックの複合素材）および非常用保温アル
ミシート（JTH-1321，アイリスオーヤマ社製：ア
ルミ蒸着ポリエステル発砲ポリエチレン）を着用し
た．雪洞の中では腰部および臀部にウレタン製断
熱板（MR30，TOEI LIGHT）を敷いた．測定環境
は，外気温−10.0℃，雪洞内気温−1.4±1.0℃，気
圧1018hPa であった．
４. １. ３　測定プロトコル
　測定プロトコルは，室内（6.5℃）における60分
間の安静後，2名が1組になり雪洞に入り，120分間
座位姿勢で滞在させた．滞在する雪洞および組み合
わせは，抽選とした．室内安静の値を Control 値と
した．雪洞滞在0分，30分，60分，90分および120分
に測定を行った．
４. １. ４　測定項目
　酸素摂取量は，ダグラスバッグに呼気を採集し，
アルミニウムバッグ（AAK-1, GL Sciences 社製）
に一部（1ℓ）を移した後，乾式ガスメータ（DS-5, 
シナガワ社製）を用いて雪洞滞在場所にて換気量の
測定を行った．測定分時ごとのアルミニウムバッグ
内の呼気濃度は，分析地（岡山県倉敷市）にて生体
ガス分析用質量分析装置（ARCO-2000, アルコシス
テム社製）を用いて測定した．移動に日数がかかる
ため，実験から4日目以降の測定とした．本実験では，
4日目，6日目および8日目に測定を行い，対体重酸
素摂取量を求め，経日的変化を測定した（以下 AB
値4，6，8）．
４. １. ５　統計処理
　 統 計 処 理 は，IBM SPSS Statistics Version 23 
for Mac を用いた反復測定（対応のある因子）に
よる一元配置の分散分析を行い，その後多重比較
（Dunnet）を行った．有意水準は，5 %未満とした．
対体重酸素摂取量の値は（平均値 ± 標準偏差）で
示した .
４. ２　結果および考察
北海道雪洞滞在時における測定分時ごとのAB値4，
6，8（実験3）
　北海道雪洞滞在時における時間経過に伴う対体
重酸素摂取量の変化を図2に示した．対体重酸素摂
取量は，雪洞滞在開始時において3.84±0.3ml/kg/
min，120分後の終了時において3.71±0.2ml/kg/
min であった．滞在30分時の対体重酸素摂取量は，
Control と比較して，有意に低値を示した（p<0.05）．
この傾向は，寒冷刺激への生理的対応と考えられる．
　測定分時ごとの標準偏差および変動係数に差異が
見られなかったことから，Control 値，0分，30分，
120分におけるAB値4，6，8の平均値，標準偏差お
よび変動係数を表5に示した．変動係数は全測定分
時における対体重酸素摂取量の変動係数は，0.05〜
0.10であった．被験者間でも差異が見られないこと
から，被験者A〜CにおけるAB値4，6，8の平均値，
標準偏差および変動係数を表6に示した．全被験者
における対体重酸素摂取量の変動係数は，0.01〜0.02
であった．
　これらのことから，本実験で使用したアルミニウ
ムバッグは，−10.0℃の環境下においても使用する
図２　北海道雪洞滞在時における時間経過に伴う対体重酸素摂取量の変化（実験3）
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ことができると考えられ，実験から8日目であって
も密閉状態を保っていることが示唆された．実験実
施場所と分析地が離れている遠隔地においてもアル
ミニウムバッグを用いたダグラスバッグ法での測定
が可能であることが示唆された．
５．総括
　実験1，実験2および実験3において，測定した対
体重酸素摂取量の変動係数が小さいことから，ダグ
ラスバッグで採集した呼気をアルミニウムバッグに
移すことで，寒冷環境および遠隔地においても対
体重酸素摂取量の測定が可能であることが示唆され 
た．
表６　北海道雪洞滞在時における被験者A〜Cの AB値4，6，8の平均値，
　　　標準偏差および変動係数（実験3）
表５　北海道雪洞滞在時における測定分時ごとのAB値4，6，8（実験3）
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Abstract
　In the Douglas bag method, the exhaled air collected in the Douglas bag is analyzed by Mass Spectrometry for 
Respiratory Analysis. It is impossible to take a breath-type gas analyzer for analysis to a remote location. Therefore, 
the exhaled breath collected in a Douglas bag was transferred to a highly airtight aluminum bag, transported to the 
place where the exhaled gas analyzer was installed, and the validity of the analysis values was verified. (1) It was 
suggested that since there was no significant difference between the Douglas bag value and the aluminum bag value, 
and the coefficient of variation was small even on the 5th day after the measurement, the measurement of oxygen 
intake relative to body weight using the aluminum bag could be performed daily. (2) It was suggested that daily 
intake of oxygen based on body weight in a cold environment could be measured by using aluminum bag. (3) The 
coefficient of variation was small even on the 8th day after the experiment, suggesting that daily analysis of oxygen 
uptake using aluminum bags is possible even in remote locations. All tests showed that the coefficient of variation 
was small, and that the transfer of exhaled air collected in a Douglas bag to an aluminum bag could be used to 
measure oxygen uptake in remote areas.
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